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(57) Abstract 

Phase shifts occur at higher frequencies in integrated circuits which include an amplifier for analog signals, e.g. in control 
circuits. To prevent uncontrolled oscillations thus produced, the phase ajad amplitude response is altered with the aid of a fre- 
quency response compensation capacitor. The value of this capacitor is proportional to the amplification. However, integrated 
capacitors require a large chip area. Due to the addition of an unregulated control value (76) approximately corresponding to the 
set value (79), the error amplifier (71) of the control circuit pan be operated with lower amplification. The feedback can thus be 
reduced and in consequence the size needed for the frequbiiigr response compensation capacitor and the chip area required there- 
for can also be reduced. For integrated analog amplifiers. 

(57) Zusammenfassung 

In integrierten Schaltungen, die einen Verstarker filr analoge Signale enthalten, z.B. in Regelkreisen, treten bei hoheren 
Frequenzen Phasenverschiebungen auf, Um dadurch bedir^e unkontrollierte Schwingungen zu unterbinden, wird mit Hilfe ei- 
nes Frequenzgang-Kompensations-Kohdensators der Phasen- und Amplitudengang geandert. Der Wert dieses Kondensators ist 
der Verstarkung proportional. Integrierte Kondeosatoren bInOtigen aber cine grosse Chip-Fiadie. Durch die HinzufQgung eines 
ungeregelten Steuerwertes (76), der annahemd dem SoUw^rt (79) entspricht, kommt der FehJerverstarker (71) des Regelkreises 
mit einer geringeren Verst3rkung aus. Die Gegenkopplung kann dadurch j^eringer ausfallen und entsprechend verkleinert sich 
der bendtigte Wert des Frequenzgang-Kompensations- Kondensators und die dafQr bendtigte Chip-Fiache. FOr integrierte analo- 
ge Verstarker. 
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Frequenzgangkompensierte Schaltung 

Die Erfindung betrifft eine f requenzgangkompensierte Schalt- 
ung in Regelschleif en. 

Die Gleichspannungsverstarkung eines Operationsverstarkers, 
der gemaB Fig. 1 beschaltet ist, ergibt sich zur V^^^ = V^^ 
* / Rq. Intern besteht ein solcher integrierter Operati- 
onsverstarker hauptsachlich aus Transistoren und Widerstan- 
den. Zwischen den Verbindungslei tungen und Basis, Kollektor, 
Emitter der Transistoren und dem Substrat (= Masse) bestehen 
kapazitive Kopplungen, sogenannte parasitare Kapazitaten. 

Diese parasitaren Kapazitaten "bewirken in Richtung hoherer 
Freguenzen eine zunehmende Gegenkopplung, so dafl die Verstar- 
kung gegenuber der Gleichspannungsverstarkung immer mehr ab- 
nimmt. Entsprechend andert sich mit zunehmender Frequenz 
auch der Phasengang. Ab einer bestimraten Frequenz, z.B. 10 
MHz, ist die Phasenverschiebung groBer als 180^. Weil die 
Verstarkung aber immer noch grofler als l ist/ kommt es dann 
zu unkontrollierten Schwingungen. 

Um diese Schwingungen zu verhindern, fugt man an geeigneter 
Stelle im Operationsverstarker einen Kohdensator zur Fre- 
quenzgangkompensation ein. Dadurch bleibt die Phasenverschie- 
bung innerhalb eines bestimmten Frequenzbereiches bei - 90°, 
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wahrend die Verstarkung mit groBerer Steilheit abnimmt. Wenn 
die Phasenverschiebung bei hoheren Freguenzen schlieBlich 
- 180° erreicht, ist die Verstarkung bereits kleiner ais 1 
und es treten keine storenden Schwingungen mehr auf . 

Je grofier die Verstarkung ist, desto starker muB der Fre- 
quenzgang kompensiert verden. In integrierten Schaitungen 
benotigt ein Kondensator (zur Frequenzgangkompensation) aber 
eine relativ groBe Chipflache, z.B. 0,001 mm^/pF. Fur einen 
Kondensator von 1000 pF ware demnach eine Flache von 1 mm^ 
notwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch eine Regel- 
schaltung genaue Strome zu erzeugen und die erf order liche 
Kapazitat des Frequenzgang-Kompensations-Kondensators in der 
Re gel schaltung zu verkleinern. 

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 angegebenen Merk- 
male gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
in den Unteranspruchen angegeben. 

Anhand der Zeichnungen wird im folgenden ein Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 Beschaltung eines Operationsverstarkers 


(bekannt) 


Fig. 2 


Beschaltung eines Operationsverstarkers mit 
reduzierter Gegenkopplung (bekannt) 


Fig. 3 


Schaltung zur Erzeugung eines genauen Stromes 
mit einem Operationsverstarker in der Regel- 
schleife (bekannt) 
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Schaltung zur Erzeugung eines naherungsweise 
genauen Stromes (bekannt) 

erf indungsgemaBe Schaltung zur Erzeugung eines 
genauen Stromes 

Darstellung eines Regelkreises (bekannt) 

Darstellung eines erf indungsgmaBen Regelkreises 

Schaltbild einer temper aturkompensierten 
Stromver sorgung . 

In Fig. 1 ist die Beschaltung eines gegengekoppelten Operati 
onsverstarkers dargestellt. Die Verstarung ergibt sich zu 

In Fig. 2 ist die Beschaltung eines gegengekoppelten Operati 
onsverstarkers mit reduzierter Gegenkopplung dargestellt. C 
ist jeweils der Kondensator fur die Frequenzgangkompensati- 
on. 

In Fig. 3 haben R^q und R^.^: den gleichen Wider standswert. 
Weil der daran angeschlosserie, nicht invert! erende Eingang 
des Operationsverstarkers OP^Q im Vergleich dazu hochohmig 
ist, entsteht iiber R^q und R^-j^ jeweils die halbe Versorgungs 
spannung V^^. ^^'^ Ref erehzwiderstand mit einem Wider 

standswert von z.B. 50 kOhm. Transistor T^q bildet einen 
Stromspiegel. Der Verbindungspunkt von R^2' Kollektor von 
Transistor T^^ invertierenden Eingang von Operati 

onsverstarker OP^q angeschlossen. Dadurch flieBt in den Kol- 
lektor von T^^ Ref erenz's:trom I^q = (^CC / / ^32' ^ 

Kollektor von Transistor T^^; bildet sich der gleiche Strom 
^31 ^30' ^^^^ Stromspiegelfunktion von T^^ und den 


Fig. 4 

Fig. 5 

Fig. 6 

Fig. 7 

Fig. 8 
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Widerstand R^^ bildet sich durch R^^ ein Strom I^j = 
(^35 / ^32^ * ^^CC / 2)- 

Der Kondensator C^^ am Operationsverstarker OP^q dient zur 
Freguenzgangkompensation der Regelung des Ref erenzstromes 
I^Q- mufl einen relativ groBen Wert haben und benotigt 

darum viel Chip-Flache. Die Strome 1^^, 1^^, 1^^ sind abhan- 
gig von der Versorgungsspannung V^^, Weil V^^ sehr genau 
sein kann, sind auch die Strome I^q bis entsprechend ge- 

nau. 


Fig. 4 zeigt eine weitere Schaltung, die genaue Strome erzeu- 
gen soli. R^^ ^^t ein entsprechender Ref erenzwiderstand und 
T^Q ein Stromspiegel . Der Strom I^^ ©i^gibt sich zu 
1^3 = i^QQ - 2 * Vgg) / ^^2' W®^^ Basis-Emitter-Spannung 
Vgg temperaturabhangig ist, ist der Strom I^q ebenfalls tem- 
per aturabhangig. Im Bereich von 0 .... 100° C andert sich 

urn etwa 200 mV. Andererseits ist aber der Schaltungsauf- 
wand gegenuber Fig. 3 deutlich geringer. Insbesondere wird 
die relativ groBe Chip-Flache fur den Kondensator C^q einge- 
spart. 


Fig. 5 zeigt nun eine Schaltung, die genaue Strome erzeugt, 
bei der aber die Chipflache fiir einen Frequenzgangkompensati- 
ons-Kondensator deutlich reduziert ist. An die AnschluBpunk- 
te A und B wird die in Fig. 3 links von A und B liegende 
Schaltung^ bestehend aus den Widerstanden R^q und R^^, dem 
Operationsverstarker Kondensator C^^, ange- 

schlossen. R^^ und R^^ haben den gleichen Wert und sind Refe- 
renzwiderstande. T^^ ist ein Stromspiegel. I^^ ist der Refe- 
renzstrom. An weiteren Transistoren, z.B. T^g, deren Basisan- 
schlvisse an die Basis von T^^ angeschiossen sind, bilden 
sich weitere, exakt gleiche Ref erenzstrome, z.B, I^g. In 
Fig. 5 entsprechen die Widerstande R5j^/ ^53^ ^55 Wider- 
standen ^43' ^^4 * Transistoren T^q/ 
T^2' ^53 Transistoren T^^, ^^^2' ''•43 ^^9- 4.' Dadurch 
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wird der Ref erenzstrom I^^ praktisch entsprechend dem Refe- 
renzstrom I^^ vorgeregelt. Die Feinregelung ubernimmt der an 
den AnschluBpunkten A und B angeschiossene Operationsverstar- 
ker OP^^. OP^^ muB nur noch die durch bedingten tempera- 

turabhangigen Schwankungen nachregeln. Entsprechend kann der 
Regelbereich von OP^q und damit die Gegenkopplung (wie fiir 
Fig. 2 beschrieben) verringert warden. Dies geschieht 
dadurch, daB der Ausgang von OP^q nicht direkt an den Emit- 
ter von angeschlossen wird, sondern liber den Emitterfol- 
ger T^^ und einen Widerstand R^2' Der . Widerstand R^^ 
z.B- den Wert R^j = 10 * 'R^^' Entsprechend kann C^q um den 
Faktor 10 verkleinert werden und z.B. statt 50 pF einen Wert 
von 5 pF haben. 

Drei Transistoren und drei Widerstande benotigen z.B. eine 
Chip-Fiache, die der Flache fvir einen 2 pF~Kondensator ent- 
sprechen wiirde. Man erkennt, daB durch die Reduktion von 
50 pF auf 5 pF trotz der gegenuber Fig. 3 erhohten Anzahl 
von Bauelementen eine deutliche Reduktion der benotigten 
Chip-Flache fiir die gesamte Regelschaltung erfolgt, obwohl 
die Genauigkeit des Ref erenzstroms I^^ ^30 
spricht. 

In Fig. 6 und Fig, 7 ist das Prinzip der Erfindung nochmals 
verdeutlicht , Fig. 6 zeigt einen bekannten Regelkreis. Der 
Sollwert 59 wird einem Subtraktionspunkt 60 zugefiihrt. Vom 
Sollwert 69 wird der Istwert 63 abgezogen. Das Ergebnis wird 
liber einen Fehlerverstarker 61 der Regelstrecke 62 zuge- 
fiihrt^ die als Ausgangssignal den Istwert liefert. 

Fig. 7 zeigt einen Regelkreis gemaB der Erfindung. Der Soll- 
wert 79 wird einem Subtraktionspunkt 70 zugefiihrt. Vom Soll- 
wert 79 wird der Istwert 73 abgezogen. Das Ergebnis wird 
iiber einen Fehlerverstarker 71 und einen Multiplizierer 74 
einem Additionspunkt 75 zugefuhrt. Dart wird ein Voreinstell- 
*ungs-Steuerwert 76 addiert und die Sumrae der Regelstrecke 72 
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zugefiihrt, die als Aus gangs signal wieder den Istwert lie- 
fert. Durch die Addition des Voreinstellungssteuerwertes 76 
kann die Fehlerverstarkung 71 reduziert warden. Dies ge- 
schieht durch Muitiplikation rait einem Ubertragungswert k, 
k < 1, z.B, k = 0,1 ... 0,5 , ira Multiplizierer 74. Durch 
die Reduktion der Fehierverstarkung kann vorteilhaft die Fre- 
quenzgangkompensation im Fehlerverstarker 71 um den Faktor 
1 / k verringert werden. 

Die Schaltung nach Fig. 8 liefert an den Ausgangen 80_1\I, 
80U_2\I und 80U_3\I jeweils einen Strom von 80 |iA, am Aus- 
gang 50U\I einen Strom von 50 iiA und am Ausgang 30U\I einen 
Strom von 30 jiA. 

Zwischen den Anschlussen VCC\I und IREF\I wird ein Referenz- 
widerstand angeschlossen. Wenn dieser Wider stand nicht mitin- 
tegriert ist, muB die Temperaturkompensation fiir die V„„- 
Schwankungen etwas verstarkt werden. Der Ubertragungswert k 
wird dann auch entsprechend etwas groBer. entspricht 
Tg^, Rg entspricht R^2' ^s^^9 ^^^^prechen R^^, Q^^ ent- 
spricht T^Q, 0^^ entspricht T^^/ entspricht R^^' Refe- 
renzwiderstand entspricht R^^, Q^g entspricht T^^' 
spricht Rgg/ Q2/1 R-|^g entsprechen T^g und Rgg- 
Die Basis anschliisse von und entsprechen den Eingangen 
von OP3Q/ die Kollektoranschliisse von Q^^ und Q^^ dem Aus- 
gang von OPjQ und der Kondensator dem Kondensator C^q- 

AnschluB GND\I ist der MasseanschluB . An AnschluB VBG\I wird 
eine Ref erenzspannung von 1,2 V angeschlossen und mit An- 
schluB OFF\I werden die obengenannten Ausgange geschaltet. 


^12' ^1^' ^16' ^6' ^8 ^9 gegenuber einer Schaltung 

entsprechend Fig. 3 zusatzlich vorhanden. Insgesamt wird 
aber durch die Verkleinerung von eine deutlich groBere 
Chip-Flache eingespart, wie oben beschrieben. 
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Patentanspriiche 


1. Frequenzgangkompensierte Schaltung mit einem der Schal- 
tung zugefuhrten Soliwert (69, 79) und mit einem in der 
Schaltung erzeugten Istwert (63, 73), in der mindestens 
ein Kondensator (C, C^q, C^) fur eine Phasengang-Ande- 
rung enthalten ist, um durch die Phasengang-Anderung 
sicherzustellen, daB eine gegengekpppelte Verstarkung 
(Fig. 1, Fig. 2, OP^q und T^^, 61, 71) innerhalb der 
Schaltung kleiner als eins ist, wenn der entsprechende 
Phasengang den Betrag von 180° erreicht, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der in der Schaltung enthaltenen gegenge- 
koppelten Verstarkung (OP^q und T^^/ 71) zusatziich ein 
ungeregelter Steuerwert (76) zugefuhrt wird, der nahe- 
rungsweise dem Soliwert (79) entspricht, 

2. Frequenzgangkompensierte Schaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekeimzeichnet, daB der ungeregelte Steuerwert 
(76) abgeleitet ist von mindestens einer Versorgungs- 
spannung (V^q/ VCC\I) der Schaltung, von mindestens ei- 
nem Referenzwiderstand (Rg^^/ Rg^/ Rq/ Rg) und von minde- 
stens einer Basis-Emitter-Spannung (Vg^) . 

3. Frequenzgangkompensierte Schaltung nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, dafi die gegengekoppelte Ver- 
starkung (OP^Q und T^j/ 71) einen Operationsverstarker 
(OP^q) zur Fehlersignal-Verstarkung enthalt. 

4. Frequenzgangkompensierte Schaltung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Operationsverstarker 
(OP-jq) den Kondensator (C^q, C^) zur Phasengang- Ande- 
rung enthalt. 
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" nc^nndcrc Kato^nrlcn von angcgchcncn Vcrnrrcnllichungcn *° : 

•A* Vcrtffcnlllchune, die den allgcmclncn Stand der Tcchnik 
dcfinlcft, ahcr nicht aU hcsondcrs hcdoiit.<am an7.u5chcn Im 

•R' ailcres nokumcnt, das Jcdoch erst am odcf nacb dem Intcrna- 
tinnalen Anmcfdcdatiim vcriiffentlicbt wnrden ist 

"I-* VcrHfrenillchiing, die Kceisnct Ist, dncn rrloriiatsaiupruch 
zwdfclhafi crschelncn zu lassen, oder durch die das Verdf. 
fcnilichunj?sdatum clncr andercn Im Recbcrchenbericht gc- 
nannlcn VeriJffentUchung helcgt wcrden soil oder dio aos ctncm 
andcren hesondcrcn Crund angcRcbefr (st <wic ausgcfuhrt) 

'O- Vprfiffcntlichimg, die s\ch auf rinc rollndllchc OfTenbarung, 
cine DcntU7.nng, cine AusstcllunK oder anrfcre MaOnahmcn 
bczicht 

"P* Vcrfiffcnlllchung. die vnr dcni Intcrnalionalcn Anmcldcda- 
turn, abcr nach dem hcansprucblen PrlnritSlsdatum vcrAffent- 
licht vrnrden 


Spillcrc VcrfffTcniUchung, die nach dem Internailanalcn An- 
meldcdatum oder dem PrioritStsdatum vcrnffcntlicbt worden 
Ist itnd mft der Anmeldans nicbl koUidierl, sondcrn nur zum 
Verstandnis dcs der GrfindDng ZDgrtindcltcgenden Prinzlps 
Oder der (hr 7.ngnindenegcndcn I'heoric nngcgcbcn Ist 

Veriirfcntllcbung von besondercr Brdeutung; die bcanspruch* 
ic Krfindung kann nichi als ncQ oder aiif f rfindrrlscber TUtlg- 
keil bcrnhcod bdrachlef wcrden 

Vcrfirrcntllchujig vnn bcmndcrer Redcutung; die bcanspruch* 
IG Krfindung kann nicht als auf crfindcrlschcr I'iiligkctt he- 
ruhcnd bctrachtct wcrden, wenn die VerdffenlUchung mil 
etncr odernfenrcrcn andercn Vcrdrfcntlichungcn dieser Kate- 
gnric In Vcrblndang gebrachi wird und dicsc Vcrblndung fi\r 
eincn Tachmann nahclicKcnd Ist 
Vcrttffcntllrhang, die Mitglled dcrselbcn ratentfamilic Ist 
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